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Résume:

Le complexe FERTIAL ou notre stage s’est déroulé est I'usine qui produit de
I’ammoniac. Ce complexe rencontre des difficultés pour maintenir un niveau de production de
92% et il lui est impossible d’atteindre 100% de cette production. Ce probléme qui a été opéré
était la baisse de rendement de la production qui est reliée a la baisse du rendement de la
turbine a vapeur du turbocompresseur qui injecte 1’air procédés. Cette turbine dispose des
ailettes ol on a trouvé un dépot blanchatre et ¢’était que des phosphates qui ont été injectés au
ballon séparateur pour la protection de la chaudiére (circuit de la vapeur qui alimente la

turbine).

Notre travail, qui entre dans le cadre d’un projet de fin d’étude de master en génie
chimique dans le systeme LMD, a consisté a étudier ce probléme et proposer une solution

pour cela.

Mots clés :

FERTIAL, ammoniac, taux de production, process, air procédés, turbocompresseur,

turbine a vapeur, dépot blanchatre, phosphate.
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Introduction géneérale

L’Algérie, en utilisant sa richesse en gaz naturel, a choisi une stratégie de
développement de complémentarité entre 1’industrie et I’agriculture par la création d’usines de

production de fertilisants par des procédés a base d’ammoniac.

FERTIAL, complexe de production de fertilisants, est 'une des grandes usines
productrice et exportatrice de I’ammoniac dans le monde qui utilise le gaz naturel et I’air
atmosphérique, comme maticres premicres, pour la production d’ammoniac en utilisant 1’eau

de mer pour produire de la vapeur d’eau et comme fluide frigorifique.

La consommation d'ammoniac continue a croitre, compte tenu de 1’évolution de la
population mondiale, car 87% de la production d’ammoniac sont convertis en fertilisants des
sols ce qui a pousse le complexe FERTIAL a augmenter sa production afin de garantir une

disponibilité suffisante de cette matiere.

L'industrie chimique intervient, entre autres, dans la production des engrais azotés en
passant par la synthese de I'ammoniac. Ceci a attisé notre intérét pour ce théme dans le cadre

de notre mémoire de fin d’étude.

Le complexe FERTIAL rencontre des difficultés pour maintenir le niveau de

production & 92% et il lui est impossible d’atteindre les 100%.

Ce travail, qui entre dans le cadre d’un projet de fin d’étude de master en génie

chimique dans le systéeme LMD, a consisté en I’é¢tude de ce probléme durant un stage réalisé
au complexe FERTIAL.

Cette étude est réalisée sur deux chapitres élaborés comme suit :

o Un premier chapitre ou est présenté le complexe FERTIAL d’Arzew, ces différentes
fonctionnalités, ses utilités ainsi que le procédé utilisé pour faciliter la compréhension
du probleme.

o Le deuxiéme chapitre prend en charge le probléme du rendement du complexe et
analyse les différentes étapes de la production pour proposer une solution.

o En fin, une conclusion et des recommandations.
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1.1. Introduction :

FERTIAL, société¢ des fertilisants d’Algérie, est une société issue d’un partenariat
signé en ao(t 2005 entre le groupe algérien ASMIDAL et le groupe espagnole Grupo Villar
Mir. Installée a Annaba et Arzew, I’entreprise a une capacité de production annuelle d’un
million de tonnes d’ammoniac dont une partie est utilisée pour la production d’engrais azotés

et phosphatés.

I.2. Division FERTIAL :

L entreprise FERTIAL est implantée sur deux sites ; le site de Annaba et celui
d’Arzew.

e Usine d’Annaba :

Située dans la zone industrielle d’ Annaba, 1’usine s’étend sur une superficie de 103 hectares et

emploie 700 personnes.

o Usine d’Arzew :

Située dans la zone industrielle d’ Arzew (Oran), I’'usine s’étend sur une superficie de 110

hectares et emploie 520 personnes.

1.3. Historique :

Avant I’engagement avec le groupe espagnol, FERTIAL avait signé en 1971
(ASMIDAL a I’époque) le contrat de construction d’ammoniac avec la société Francaise
CREUSOTE LOIRE ENTREPRISE selon le procédé KELLOGG, et un deuxiéme contrat en
juillet 1974 avec la société Autrichienne VOEEST ALPINE pour la construction de deux
unités d’acide nitrique et de nitrate d’ammonium en plus d’unités d’utilités qui fonctionnent,

toutes les deux, selon le procédé CHIMICO.

Sa capacité de production annuelle, entre les sites industriels d’Annaba et d’Arzew,
est d’'un million de tonnes d’ammoniac ou une partie est réutilisée pour la production d’une

large gamme d’engrais azotés et phosphatés, d’acide nitrique, de nitrate d’ammonium etc.
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1.4. Situation géographique du complexe :

Le complexe FERTIAL, d’une superficie de 110 ha avec un effectif de 520 employés

s, est situé au bord de la mer sur la plateforme industrielle d'Arzew a l'ouest d'Oran, a I'est

d'Arzew et a l'ouest de Bethioua sur une superficie de 90 ha construite en 1970 et une autre

zone de 20 ha construite en 1984.

Figure I. 1: photo FERTIAL spa ARZEW

1.5. Organisation du complexe :

v

L’usine d’Arzew FERTIAL se compose de plusieurs directions (Figure I. 2) :

Direction de production.
Direction de maintenance.
Direction technique.

Direction administration
Direction ressources humaines.
Direction finance.

Direction sécurité.

Au complexe d’ammoniac et engrais azotés, la sécurité est instituée en département, et se

compose de 03 services qui sont :

Le service prévention.
Le service intervention.

Le service surveillance [2].

Figure I. 2: organigramme du complexe FERTIAL.

1.6. Objectif du complexe FERTIAL :

FERTIAL a trois objectifs essentiels :

e valoriser les hydrocarbures par un traitement local.
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e degager un surplus pour I'exportation des engrais et de I'ammoniac.

e Satisfaire la demande nationale en matiére d'engrais azote.

FERTIAL dispose de plusieurs unités pour pouvoir réaliser ces objectifs :

e unités de production de I'ammoniac.
e unités de production de I'acide nitrique.

e unités de nitrate d'ammonium.

e Trois centres utilités pour le traitement d'eau de mer, la production d'eau

distillée et la production de vapeur d'eau.
e Un groupe turbo alternateur pour la production d'énergie électrique.
e Deux unités de stockages et de conditionnement des engrais.
e Un centre pour le stockage d'ammoniac.

e Un laboratoire pour les analyses chimiques et physiques.

1.7.Normes et Certifications FERTIAL :

Pour atteindre les plus hauts standards européens il y a eu I’implantation de toute une

série de standards (Figure I. 3) pour I’efficacité opérationnelle dans les domaines de la qualité,

I’environnement, la sécurité, I’excellence et la consommation de 1’énergie. [3]

12/2010

1ISO 50001
Systéme de B 12/2010 -
Managementde
e Qualité,
Environnement,
Sécurité,

Laborat. Agronom.,
g L’Excellence,
b L’Energie

10/2013

ISO

17025
12/2012

Figure 1. 3: diagramme des standards organisations implante a FERTIAL
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1.8. Procédé de fabrication de I’ammoniac

Le schéma du procédé est présenté a la (Figure 1. 4)

Zone de Reforming primaire
Gaz nature convection du > CH4+H,0=CO+3H,
F1100 CO+H,0=C0O,+H,
Compresseur
d’air KT1104

Injection d'air

|

Reforming secondaire
CH,4+20,=C0,+2H,0
CH4+1/2 0,=CO+2H,
CH,4+H,0=C0+3H, >
H,+1/2 0,=H,0

Conversion CO
(HTS)
CO+H,0=C0O,+H,

|

ngvfnjig:ccciif | Décarbonatation '(\:ﬂcfigaang':loSH 5

r— —- 2 Faabl
Par (MEA et TEA) CO,+4H,=CH,+2H,0

A 4 Réacteur de o
KT160] | e— Synthése Reﬂ‘lgerat-lon
N,+3H,=2NH, d’ammoniac

Gaz de purge NH;versle
ﬁ
< stockage

Figure I. 4 : schéma de principe d’unité d’ammoniac I

L’unité est congue pour produire 1000 T/jour d'ammoniac anhydre suivant le procédé

CHEMICO qui se déroule selon les opérations suivantes :
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1.8.1 Reforming a la vapeur
Le procédé est effectué en deux étapes :

- Reforming Primaire.
- Reforming Secondaire.

Reforming Primaire.

Le reforming primaire est une suite de réactions chimiques catalytiques qui sont :
CH,4 + H,0 = CO + 3H, (D

CH, + 2H,0 - CO, + 4H, (2)
CO + H,0 » CO, + H, (3)

Les réactions (1) et (2) sont endothermiques et la réaction (3) est exothermique.

Reforming Secondaire.

Les principales réactions chimiques qui se passent dans le reforming secondaire sont :
1
H2 + 502 g HzO (1)

CH, + 20, - CO, + 2H,0 (2)
CH, + H,0 - CO + 3H, (3)
CHy +2H,0 » CO, +4H,  (4)
Les réactions (1) et (2) sont exothermiques et les réactions (3) et (4) sont
endothermiques.
Le gaz procédé, a la sortie du reforming secondaire, a une température de 970°C et

une teneur en CH, inférieure a 0,45%.

1.8.2. Conversion du CO
Le gaz venant de la chaudiére de récupération est envoyé au convertisseur primaire
R1102 a haute température (347°C a I’entrée et 440°C a la sortie) ou le CO est convertie en

CO, ce qui réduit son taux de 12 & 2.8%.

Le CO; passe dans un convertisseur secondaire a basse température R1104 (210°C a
I’entrée et 230°C a la sortie) ou le CO sera réduite de 2.85 a 0.35%.

La réaction chimique qui se produit dans I’opération de conversion est la suivante :

cat
CO+H,0—C0,+ H,
Le catalyseur utilis¢ dans le convertisseur primaire est constitu¢ de 80% d’oxyde de

fer et 8.5% d’oxyde de chrome.
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Le catalyseur utilisé dans le convertisseur secondaire est de 56% d’oxyde de cuivre et
30% d’oxyde de zinc.

1.8.3. Elimination de CO- (décarbonatation)

Le CO; et la vapeur d'eau sont éliminés du gaz dans la section décarbonatation. Le gaz
carbonique est éliminé par absorption successive avec une solution Triéthanolamine (TEA) et
la Monoéthanolamine (MEA) jusqu’a 500ppm. La vapeur d'eau est ¢éliminée par
condensation.

2RNH, + H,0 + CO, » (RNH3)CO4

Une partie du CO éliminé du gaz est récupéré pour étre envoye au Complexe de

production d’azote (LINDE GAS) et le reste est envoyé a I’atmosphere.

1.8.4. Opération de méthanisation
Le CO et CO; résiduels sont transformés en méthane (CH4) dans 1’opération de

Méthanisation catalytique. La teneur en CO et COg, a la sortie, doit étre inférieure a 10ppm.
CO +3H, » CH, + H,0 (1)
CO, +4H, » CH, + 2H,0  (2)
1.8.5. Opération de compression du gaz de synthese

Le gaz de synthése est comprimé dans cette phase de 160 a 234 bars pour étre introduit

au circuit de synthése d’ammoniac.

1.8.6. Synthese de ’ammoniac

Le réacteur de synthése R1701 est I'organe le plus important de toute I'unité.

Le gaz traité est amené a une température de 350 — 410°C, permettant l'auto réaction
en partie interne du réacteur en présence d'un catalyseur composé d'oxydes de fer Fe3Os
(91%).

La réaction exothermique de synthése prend lieu et produit de I'ammoniac gazeux

selon la réaction :
N, + 3H, —» 2NH,

Le réacteur de synthése est en position verticale et comprend une double enveloppe

fonctionnant comme échangeur et trois lits catalytiques ou la réaction de synthese se produit.

15



Le méthane et I'argon ne sont pas des poisons pour le catalyseur mais, inertes dans la
réaction, ils s'accumulent dans le recyclage du gaz non converti et sont éliminés par une purge

continue.

Le four de démarrage F1701 est utilise au moment de la mise en route de I'installation

pour porter le gaz de synthése a la température de réaction.

1.8.7. Opération de condensation
Le gaz converti, en quittant le réacteur de synthése, passe dans une série d’échangeurs
ou il est refroidi jusqu’a 18°C pour la récupération de ’ammoniac liquide dans le ballon

B1704.

1.8.8. Réfrigération de I'ammoniac
La réfrigération de I’ammoniac sert, d’une part, a refroidir I’ammoniac produit a -33°C
avant de I’envoyer aux bacs de stockage et, d’autre part, de I’utiliser comme fluide réfrigérant

dans I’installation.

1.8.9. Stockage de ’ammoniac
Le stockage de ’ammoniac s’effectue dans deux bacs,. Ils sont équipés d’indicateurs

de niveau et de pression ou I’ammoniac est stocké a pression atmosphérique a -33°C.

La synthese de I’ammoniac nécessite I’injection de ’air sous pression. Ce dernier est

injecté dans le réacteur via un turbocompresseur.

16
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11.1. Introduction :

Le turbocompresseur d’air est I’une des plus puissantes machines tournantes, ¢’est un
équipement stratégique, considéré comme le ceeur de 1'unité ammoniac. Son rdle est de
comprimer 1’air procédé pour I’injecter au niveau du reforming secondaire pour obtenir

I’azote (N2) nécessaire a la syntheése de I’ammoniac.

11.2. Généralité sur les turbocompresseurs :

Les machines tournantes interviennent dans presque tous les domaines industriels ou a
lieu I’échange de puissance par rotation, la transformation d’énergie d’une forme a une autre

et la création d’énergie.

Il est important de porter une attention particuliere aux ailettes de la turbine, aux
contraintes qu’elles subissent et a leur conception, étant I’élément responsable du rendement

de ces machines.

La turbine utilisée au complexe FERTIAL est la turbine a vapeur type qui entraine le

compresseur d’air (Figure 11.1).

Air
Vapeur HP Turbine Compre Air
Cg
40 bars & 34 bars
/gpew BP \

0.13

Figure 11.1 : schéma de turbocompresseur.

11.2.1. La Turbine a vapeur:
Dans les turbines a condensation, la vapeur admise a haute pression (40 bars) est
habituellement surchauffée pour éviter la condensation a I’intérieur. La vapeur d’échappement
est a faible pression par rapport a la pression d’admission et elle est inférieure a la pression

atmosphérique (0,13 bars).

Cette vapeur est refroidie et condensée dans un échangeur a eau de mer.
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Figure 11.2: Turbine a vapeur.

11.2.1.1. Les composantes de la turbine a vapeur :
Elle comprend trois éléments essentiels :
a) Le Stator :
Il est constitué de deux parties, supérieure et inférieure, assemblées au joint horizontal
médial.
La partie supérieure porte la boite a soupape d’admission tandis que la partie

inférieure porte la turbine d’échappement.

b) Le Rotor :
Il est en acier forgé du type monobloc et il est constitué de

- 6 étages simples.
- 2 étages bases pression.

- Desambages en acier a 13% de chrome.
c) Les Paliers:

Ils sont équipés de coussinets garnis de métal antifriction dont la portée est
dimensionnée pour assurer la stabilité de la fibre d’huile de graissage dans toutes les

situations.

Les coussinets sont du type a patin axillant et la poussée des ambages est

encaissée par une butée a patin. [4]

11.2.1.2. Les conditions de la vapeur motrice de la turbine:

Tableau I1. 1 : condition de vapeur motrice [5]

La turbine a vapeur entraine le compresseur centrifuge d’Air procédé. Le débit

maximum de refoulement du compresseur est (Tableau Il. 2), il correspond au débit maximum

pour 100% de produit (ammoniac).
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I1.3. Influence du débit d’air sur la synthése de ’ammoniac :

Le Tableau Il. 2, regroupe plusieurs combinaisons de débits gaz/air pour différents

pourcentages de produits

Tableau Il. 2 : Quantité d’ammoniac produit en fonction de la charge

La production d’ammoniac dépend du débit de gaz (CH4), du débit de vapeur et du
débit d’air.
L’unité, actuellement, fonctionne avec un rendement de 92% ce qui correspond a une

production journaliére d’environ, capacité de production optimale de 1’unité.

Selon les informations recueillies pendant le stage, ce taux de production a été relevé
jusqu’a 92% suite a des efforts de la part du personnel cumulés aux travaux de maintenance

dont a fait objet le complexe ces derniéres années.

Les efforts du personnel ont concerné 1’augmentation du débit d’air pour arriver a la
valeur de. Les résultats (Tableau I1. 2) ont montré que toutes les tentatives pour augmenter le
rendement ont été vaines et le maintient du taux a 92% exige et impose des efforts constants

et permanents pour le maintient du débit d’air.

Cette situation laisse apparaitre une avarie qui bloc I’augmentation du débit d’air et

risque de faire chuter le rendement.

Pour faire face au probléme, les parametres de la turbine et du compresseur ont été
vérifié.

Pour ce qui est de la turbine la vérification a concerné:

- Conditions d’alimentation de la turbine en vapeur.

- Les conditions de sorties de la turbine.

Pour le compresseur, le taux de compression a eté vérifié et a donné des valeurs

conformes a celles définies par le constructeur.

Les parametres des deux équipements sont normaux signifiant que 1’avarie peut étre au
niveau interne a la turbine elle-méme, et donc, I’inspection de cette derniére devient

obligatoire.
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11.4. Inspection de la turbine et diagnostique :

La turbine utilisée fonctionne a la vapeur surchauffée, dont I’inspection minutieuse a
montrer un changement de pression de I’aval-roue ; cette derniere a augmenté par rapport a sa

valeur normale.

Un deuxieme controle est effectué dans la partie inférieure de la turbine et a montré
que la pression est basse et que le vide est régulier signifiant que cette partie fonctionne

normalement.

Dans la partie supérieure, 1°" Roue de la turbine, ’augmentation de la pression par

rapport aux valeurs normales est synonyme de disfonctionnement.

Un relevé de la pression de 1’aval-roue durant trois mois est représenté au

Tableau Il. 3 et a Figure 11.3

Tableau Il. 3 : Pression Aval-roue durant 3 mois successifs

Figure 11.3 : Pression Aval-roue durant 3 mois successifs

Ces résultats montrent que la pression normale de ’aval-roue représente la moitié de
la pression d’entrée dans la turbine. En d’autres termes, une marche normale de la turbine fait

diminuer de moitié la pression d’entrée.

Durant ces trois derniers mois, la pression de ’aval-roue est restée toujours au-dessus
de la valeur normale et a atteint la valeur maximale ce qui signifie que la pression d’entrée au

niveau de I’aval-roue a diminué de .

Cette faible diminution de la pression d’entrée indique une faible transmission de
I’énergie de la vapeur vers la turbine se répercutant sur le compresseur qui développe une
pression de I’air insuffisante aux besoins de la synthése. Ceci montre que I’avarie provient de

la roue de la turbine et non du compresseur.

Ce constat a conduit a I’inspection interne de la turbine pour vérifier ses composantes

mécaniques apres son ouverture.

Une fois le démontage du corps de la turbine réalis¢, on a constaté un dépot d’une
substance blanchéatre sur les ailettes de la turbine (Figure 11.4 B). Cette partie de la roue de la

turbine a été comparée a celle d’une roue propre (Figure 1.4 A)
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Figure I1. 4: Dépots sur les ailettes de la turbine.

On a procédé a un préléevement d’un échantillon de cette substance déposée sur les

ailettes de la turbine pour I’analyser au laboratoire.

La seule protection de la chaudiére contre le tartre pratiquée au complexe est 1’ajout
des phosphates, ce qui fait des phosphates 1’¢lément principal de la substance blanchatre

déposée sur les ailettes.
Ceci a axeé la recherche qualitative du dép6t vers les phosphates.

11.4.1. Analyse du dép6t blanchatre :
Pour cette analyse, le spectrophotométre UV-visible de marque Thermo EVOLUTION
201 a été utilisé avec les réactifs ci-apres, selon un mode opératoire classique répondant au
modeéle utilisé en spectrophotométrie visible, a savoir un déeveloppement de coloration avec le

phosphate.

Les Réactifs sont :

e 50 ml d’échantillon (échantillon préparé par dilution de 5mg de dépdt dans 100

ml d’eau distillé)
e 1 ml de solution d’acide sulfurique dilué au %
e 10 ml de solution de molybdate d’ammonium a 2.5%
e 4ml d’acide aminonaphtole sulfonique.

e Durée de développement de la coloration : 20 min
Les résultats ont montré que le dépdt est du phosphate a 2,191 mg/I

Ce resultat signifie que la quantité de depot prelevée contient 2,191 mg/l de phosphate,

ce qui impose a poser la question suivante : d’ou proviennent les phosphates déposés ?

Pour répondre a cette interrogation, il faut revenir sur le circuit de la vapeur pour

I’examiner.

I1.5. Circuit d’obtention de la vapeur d’alimentation de la turbine

Le circuit de la vapeur d’eau destinée a la turbine est représenté en Figure 1. 5

22



Figure I1. 5 : schéma de circuit de la vapeur

L’ET venant de 'unité de traitement des eaux est envoyée par des pompes vers le
ballon B1103, en passant par le préchauffeur dans la zone de convection du four (reforming
primaire) pour élever sa température. L’ET, dont les parameétres sont de, est envoyée par les
pompe de circulation vers les chaudiéres de récupération et branchées en paralléle, pour

produire une vapeur a haute pression.

La chaleur du gaz procédé, produit par le reforming secondaire est récupérée pour la
production de la vapeur qui est renvoyée vers le ballon séparateur. Cette vapeur sera transmise
vers les préchauffeurs () au niveau du four du reforming primaire en zone de convection, pour

chauffer la vapeur avant de la fournir a la turbine (HP) du compresseur de synthése ().

11.5.1. Injection du phosphate :
Les phosphates (PO4®) sont injectés dans I’ED a I’aide d’une pompe d’ajout manuelle
juste a ’entrée du ballon (Figure I1.6). Il s’agit du phosphate trisodique, un sel solide de

composition chimique NasPO, et dont les propriétés sont présentées au Tableau 11.4

Tableau Il. 4: Propriétés physico-chimiques du phosphate tris-sodique.

Propriété Valeur
Formule chimique brute NazPO4
Masse molaire 163,94 g/mol [6]
Te°fusion 73,5 °C

110,0 g/l dans I'eau a 20°C,

insoluble dans 1’ éthanol

Solubilité

11.5.1.1 L'objectif d'injection du phosphate :
Les phosphates, associés a I’alcalinit¢ de 1’eau des chaudic¢res de récupérations,
neutralisent la dureté par formation de phosphate tricalcique, composé insoluble que 1’on peut

disperser puis eévacuer par les purges de fond en continue.

Ils sont utilisés pour controler le pH de 1’cau de chaudiére et permettent d’éviter la

corrosion acide ou alcaline des parois internes de cette derniére.

23



La réaction du phosphate avec les sels de calcium, de magnésium et de la silice forme
des précipités non adhérents, aisément éliminables sous forme de boues avec les purges [7]

selon les réactions :

10Ca?* + 6(P0,)3™ + OH™ - Ca,q(P0,)c(0OH), (hydroxyapatite de calcium)
3Mg?* + 2Si02~ + 20H™ + H,0 - 2MgSiO5.Mg(OH),. H,0 (serpentine)

L’injection des phosphates par la pompe, sous forme de solution aqueuse, est & mi-
chemin entre le degazeur et le ballon séparateur (Figure 11.6). L’ajout est réalisé en exceés par
rapport a la valeur imposée par le design, ce qui amene la concentration des phosphates dans

I’eau de la chaudiére a une concentration nettement supérieure a celle requise.

Figure 11.6 : Trajet de la production de vapeur.

Les analyses du dépdt blanchatre relevé sur 1’aval-roue ont montré qu’il s’agit du
phosphate, provenant, a notre avis, de 1’excés réalisé par la pompe doseuse (point B Figure

11.6).

Selon les déclarations du personnel du complexe, le ballon séparateur en marche
normale, montre des variations importante de niveau d’eau qu’il contient étant épurateur de la
vapeur des gouttelettes d’eau qu’elle contient ; la vapeur provient de la chaudiere. Ceci a

conduit a analyser 1’eau d’alimentation de la chaudiére et la vapeur produite

I1.6. Analyses de I’eau traitée, I’eau de chaudiére et la vapeur d’eau :

Ces analyses ont consisté en :

I1.6.1. Procédures d’échantillonnage :

11.6.1.1. Prelevement de la vapeur :
La vapeur a été prélevée selon les étapes suivantes a I’aide d’un barboteur.
- Connexion du barboteur
- Rincage de la ligne de prélévement et du barboteur
- Echantillonnage
- Isolement du barboteur

- Déconnexion du barboteur.

24



11.6.1.2. Prélevement des fluide ED et ET :
Les différentes opérations effectuées sont :
- mise en place de la bouteille
- purge et ringage de I’ensemble ligne de raccordement et bouteille

- prise de I’échantillon

11.6.2. Mesures physico-chimiques :

11.6.2.1. Mesure du potentiel hydrogene :
Le potentiel hydrogéne, noté pH, mesure I’activité chimique des hydrons (H*), protons
ou ions hydrogene, en solution aqueuse. L’analyse détermine 1’acidité ou la basicité¢ de la

solution. [8]

11.6.2.2. Mesure de la conductivité :

La conductivité sert & déterminer I’ensemble des minéraux présents dans une solution.

Elle est exprimée en micro siemens par centimétres (uS /cm). [8]

Le matériel utilisé est présenté en Figure 1. 7 pour ce qui est de la détermination du

pH et en Figure 11. 8 pour ce qui est de la conductivité.

Figure 1. 7 : mesure du pH avec le « 867 pH module — metrohm AG »

Figure 11. 8 : mesure de la conductivité « 856 conductivity module — metrohm AG »

Les réactifs utilisés ainsi que les modes opératoires adoptés sont ceux decrit par les

manuels des deux appareils.

Les résultats sont présentés au (Tableau 11.6 et Tableau 11.7)

11.6.2.3. Analyses des chlorures, des ammoniums, des phosphates et de la silice :
L’ensemble des analyses est regroupé dans le (Tableau II.5) qui contient 1’¢lément a

déterminé, les réactifs utilisés ainsi que le principe de la mesure et 1’appareillage utilisé. [10]

Tableau I1. 5 : les modes opératoires des analyses
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11.6.2.4. Les résultats d’analyses de I’eau :
Les résultats d’analyses de 1’eau de chaudicre et de 1’eau traitée sont regroupés au
Tableau Il. 6

Tableau I1. 6 : résultat d’analyse de ’eau traitée

Tableau Il. 7 : résultat d’analyse I’eau de chaudiére

Les résultats concernent les journées du 27 et du 28 février 2019. Pour 1’eau traitée

(Tableau 11.7), toutes les valeurs obtenues sont normales par rapport aux valeurs design.

Pour ce qui est de I’eau de chaudi¢re (Tableau I1.6), les résultats montrent des écarts

de valeurs tres importantes comparées a celles du design. Ces valeurs concernent :

¢ la conductivité qui montre un taux de minéralisation important.
e Leschlorures.

e Les phosphates dont la valeur maximale ne doit pas dépasser 5mg/I.

L’augmentation de la conductivité est causée par la teneur importante des phosphates

et celle des chlorures.

Pour remédier a cette situation et ramener les parametres a leurs valeurs normales, une

analyse du circuit de I’eau de chaudiére a été réalisée et a montré que :

1. L’eau traitée, avant de I’introduire dans la chaudicre, sé¢journe dans le ballon qui sert
de séparateur des gouttelettes de la vapeur produite ; cette derniére alimente la turbine
en vapeur surchauffée (Figure 11.6).

2. L’ajout des phosphates s’effectue via une pompe d’ajout manuelle, dont la quantité

ajoutée n’est pas celle requise.

Ces conclusions ont imposé la réalisation de d’autres analyses qui ont concerné,
surtout, la vapeur d’eau produite par la chaudiére qui alimente la turbine. Un seul paramétre a

été analysé ; les phosphates, étant I’¢1ément constituant les dépots blanchatres.

Remarque : la vapeur produite transite, elle aussi, par (Figure 11.6) pour étre asséchée
(Figure 11. 5).
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I1.6.2.5. Analyse de la Vapeur d’alimentation de la turbine :

Les analyses ont été réalisées au mois de mars dont les résultats sont regroupés au

Tableau Il. 8.

Tableau Il. 8: résultat d’analyse de phosphate de la vapeur

Ces résultats montrent, pour la seconde fois, que les phosphates sont présents avec une

quantité importante par rapport a la quantité fixée par la norme qui est de 0 mg/I.

A titre comparatif, de la vapeur a été condensée pour y subir I’analyse du taux de
phosphate pour le comparer a ceux du

Tableau Il. 8 .

11.6.3. Simulation de production de la vapeur alimentant la turbine :
Pour réaliser cette simulation, une quantité d’ED a ¢été introduite dans un ballon pour
étre vaporisée par chauffage. La vapeur produite est condensée et les phosphates sont, ensuite,

analysés, comme précédemment. Les résultats obtenus sont résumé au Tableau 1. 9.

Tableau I1. 9 : résultat d’analyse de phosphate de la vapeur similaire (condensée)

Ces résultats montrent une quantité de phosphate importante et similaire a celle du

Tableau 11.8 dont la comparaison des deux tableaux est représentée en Figure 11.9.

Figure 11.9: Comparaison entre vapeur similaire et vapeur prise au chantier

La comparaison montre clairement que les résultats obtenus par simulation et ceux

par analyse de la vapeur récupérée du chantier sont similaires.

11.6.4. Estimation de la quantité de phosphate déposée sur la roue de la turbine :

D’apres les données recueillis on a estimé le pourcentage de passage des phosphates

avec la vapeur d’alimentation de la turbine.

Pour ce faire les résultats sont présentés sur le Tableau 1l. 10.
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Tableau I1. 10 : la quantité de phosphate dans la vapeur

La quantité de phosphate déposée sur la roue représente de la quantité totale injectée

en solution.

Pour parfaire ces résultats, ils ont été comparés,

Tableau Il. 11 et Figure 11. 10, avec ceux des années précédentes.

Tableau Il. 11 : variation des phosphate de 2013 a 2019 sorties ballon B1103

Figure 11. 10 : graphe de variation de dosage du phosphate

Cette figure laisse apparaitre qu’a I’exception des années.

I11.7. Cause de la baisse du rendement de la turbine :

Suite au probléme du tartre déposé sur les parois de la chaudiere de récupération de
vapeur haute pression , pour protéger les tubes de cette derniére et, ainsi, prolonger sa durée

de vie, on a opté pour augmenter la concentration du phosphate dans I’eau de chaudiere,.

La Figure 11.10 montre que le dép6t des phosphates sur les roues de la turbine provient
de ’augmentation du dosage du phosphate dans I’eau de chaudicre a partir de . Ceci a entrainé
une diminution du rendement suite au rétrécissement de la section de passage de la vapeur au
niveau des ailettes [11] et un changement de la configuration mécanique des roues ce qui s’est
traduit par 1’augmentation de la pression Aval-Roue comme le montre le Tableau 11.3 et
Figure 11.3.

11.8. Proposition de solution au probleme du dépdt de phosphate dans la

turbine :

Le probleme rencontré pour maintenir et augmenter le rendement de 1’obtention de

I’ammoniac au complexe FERTIAL est causé¢ par le dépot de phosphate. Ce dernier diminue
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les performances et se répercute sur le compresseur causant, ainsi, une injection insuffisante

d’air dans le processus de fabrication de I’ammoniac
Le phosphate qui cause le dépot blanchatre dans la turbine.

Pour la résolution ce probléme nous recommandons une solution en trois étapes.

Etape 1 :

Etape 2 :

Etape 3 :

Ces étapes sont schématisées en Figure I1. 11

Figure Il. 11 : comparaison entre schéma réelle et schéma proposée
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Conclusion
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ANNEXES

Annexe 1

OHSAS 18001 : Référentielle sécurité de 1’entreprise (la

OHSAS 18001 T o _
socieété doit assurer une gestion rigoureuse et efficace de la

BUBEAU_VER|TAS santé et la sécurité au travail).
Certification

ISO 9001 : norme internationale qui détaille les

exigences auxquelles doit satisfaire le systeme de

management de la qualité de I’entreprise.

9001:2015

ISO 14001: Management du processus opérationnel et
productif en respectant I’environnement et avec critéres
d’efficience dans 1’'usage des matiéres premicres et

management des rejets

ISO50001 : Systéme de management de 1’énergie
exigence et recommandation mise en ceuvre A
I’international 1’efficacité énergétique est la clé pour le
développement stratégique des entreprises

1ISO 50001

ENERGY MANAGEMENT
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Annexe 2

Schéma de reforming primaire et secondaire (four F1101 et réacteur R1101)
Annexe 3

Spectrophotometre Thermo Evolution 201 UV-visible

Annexe 4

La courbe d’étalonnage du phosphate

Annexe 5

Verriers :

32



BIBLIOGRAPHIE

[1] : Archive ammoniac centre interprofessionnel

[2] : Archive ammoniac centre interprofessionnel technique d’étude du probleme
atmosphérique (CITEPA).

[3] : manuel opératoire de management et gestion de normalisation.

[4] : manuel opératoires de compresseur d’aire K/ unité d’ammoniac _ turbinier
NHal.

[5] : manuel opératoires de compresseur d’aire K/ _ unité d’ammoniac _ turbinier
NHal.

[6] : Masse molaire calculée d’apres « Atomic weights of the elements

2007 » [archive], sur www.chem.gmul.ac.uk.

[7] : Steam engineering traitement chimiques des eaux de la chaudiere
«http:// mypowerengineer.blogspot.com/p/atraitement-chimiques-des-eaux-de-
la.html ?M=1 ».

[8] : mémoires fin d’étude : analyses des eaux de réseau Bejaia et évaluation de leur
pouvoir entartant Mr : R. KETRANE et Mr : S.S KHANTECHE.

[9] : documentation laboratoire : laboratoire contrdle qualité Fertial.

[10] : E.A.KRAFT, traduit par G.LEHR -la turbine a vapeur en exploitation —montage

— service — troubles —Paris : Dunod, 1956.

33


http://www.chem.qmul.ac.uk/iupac/AtWt/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iupac/AtWt/
http://archive.wikiwix.com/cache/?url=http%3A%2F%2Fwww.chem.qmul.ac.uk%2Fiupac%2FAtWt%2F
http://www.chem.qmul.ac.uk/

	Introduction générale
	Chapitre I : Présentation du complexe
	I.1. Introduction :
	I.2. Division FERTIAL :
	I.3. Historique :
	I.4. Situation géographique du complexe :
	I.5. Organisation du complexe :
	I.6. Objectif du complexe FERTIAL :
	I.7.Normes et Certifications FERTIAL :
	I.8. Procédé de fabrication de l’ammoniac
	I.8.1 Reforming à la vapeur
	I.8.2. Conversion du CO
	I.8.3. Élimination de CO2 (décarbonatation)
	I.8.4. Opération de méthanisation
	I.8.5. Opération de compression du gaz de synthèse
	I.8.6. Synthèse de l’ammoniac
	I.8.7. Opération de condensation
	I.8.8. Réfrigération de l'ammoniac
	I.8.9. Stockage de l’ammoniac

	Chapitre II : Investigations  techniques et analyses du problème.
	II.1. Introduction :
	II.2. Généralité sur les turbocompresseurs :
	II.2.1. La Turbine à vapeur:
	II.2.1.1. Les composantes de la turbine à vapeur :
	II.2.1.2. Les conditions de la vapeur motrice de la turbine:


	II.3. Influence du débit d’air sur la synthèse de l’ammoniac :
	II.4. Inspection de la turbine et diagnostique :
	II.4.1. Analyse du dépôt blanchâtre :

	II.5. Circuit d’obtention de la vapeur d’alimentation de la turbine
	II.5.1. Injection du phosphate :
	II.5.1.1 L'objectif d'injection du phosphate :

	II.6.1. Procédures d’échantillonnage :
	II.6.1.1. Prélèvement de la vapeur :
	II.6.1.2. Prélèvement des fluide ED et ET :

	II.6.2. Mesures physico-chimiques :
	II.6.2.1. Mesure du potentiel hydrogène :
	II.6.2.2. Mesure de la conductivité :
	II.6.2.3. Analyses des chlorures, des ammoniums, des phosphates et de la silice :
	II.6.2.4. Les résultats d’analyses de l’eau :
	II.6.2.5. Analyse de la Vapeur d’alimentation de la turbine :

	II.6.3. Simulation de production de la vapeur alimentant la turbine :
	II.6.4. Estimation de la quantité de phosphate déposée sur la roue de la turbine :

	II.7. Cause de la baisse du rendement de la turbine :
	II.8. Proposition de solution au problème du dépôt de phosphate dans la turbine :
	Conclusion

